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 In this paper, a new Time-to-Digital Converter (TDC) using Gated Ring Oscillator (GRO) TDC and 
delta-sigma structure is proposed. This circuit has a third-order noise shaping by combining a second-order 
GROTDC and first-order delta-sigma structure. It can reduce the quantization error due to device mismatch. 
The proposed circuit improves SNR of 16 [dB]. 


























（１）Buffer Delay Line (BDL) TDC 









トル D(1:L)は START 信号から Tin だけ遅れた STOP 信号
の立ち上がりエッジによって標本化される．温度計コー
ド出力 Q(1:L)は，START 信号の立ち上がりと STOP 信号
の立ち上がり間にある位相差の情報を持っている．また，
この温度計コード出力 Q(1:L)は単純なデジタル回路によ
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図１ BDL TDC 
 
（２）Gated Ring Oscillator (GRO) TDC 














わる時点を T_stop とすると，入力信号 T_in は次式で表さ
れる． 
 





T_in[k]+T_error[k-1]=D_out[k]-T_error[k]   (4) 
 
また，(4)式を z 変換すると，(5)式を得ることができる． 
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図２ GRO TDC 
３． 提案手法に用いる基礎技術 
（１）ΔΣ変調器 














を X，出力を Y，量子化器(比較器)での量子化誤差を Q と
すると，入出力特性は次のように計算される． 
 













































Variable Time Delay に入力する．すると入力された値に
よって IN のパルスが遅延する．次に S-R フリップフロ
ップで IN をセット信号，遅延したパルスをリセット信号
にすることで，FB の値に応じたパルスを生成することが



































たパルスに対して，位相が重ならないように 1 周期と 1/n 
周期の遅延量で入力を遅延させ遅延させたパルスを次の






























（３）カスケード型 2次 GROTDC 



























図 10 提案システム 
 
基本的にはΔΣ変調器の構成と同じであるが,量子化器
にカスケード型 2 次 GROTDC を用いている.ΔΣ変調器




































図１２ 出力波形の FFT 解析結果 
 
図 12より,提案回路では,ノイズシェーピングが高次化
されているのが分かる.従来手法である 1 次 GROTDC で
は,信号/雑音比(SNR)が 48[dB],カスケード型 2 次




てきた.まず，GROTDC で 1 次のノイズシェーピングを
確認した.次に,カスケード構造を GROTDC に用いて,ノ
イズシェーピングを高次化した.更に,ΔΣ変調器の構成
とカスケード型 2 次 GROTDC を組み合わせることで,更
なるシェーピングの高次化をし,量子化雑音の低減を測
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